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La presente invention est relative a un dispositif, notamment 
un casque acoustique, pour la spatiaiisation d'un son. L'invention concerne 
egalement un dispositif d'enregistrement compatible avec un tel dispositif de 
spatiaiisation. 

Par spatiaiisation d'un son, on entend la restitution des 
caracteristiques tridimensionnelles - azimut, elevation et distance - d'une 
source sonore emettant un son ayant une frequence et une intensite donnees. 

On connaTt de nombreux systemes et dispositifs dont le but est 
de resoudre un tel probleme technique. Cependant, ils ne proposent, le plus 
souvent, qu'une simple immersion dans une ambiance sonore, sans restituer 
veritablement les caracteristiques tridimensionnelles d'un son. Ces systemes 
peuvent etre mis en ceuvre soit dans une salle, auquel cas la salle est equipee 
de plusieurs enceintes munies de haut-parleurs, soit a i'aide d'un casque 
acoustique, chaque ecouteurdu casque comprenant un haut-parleur. 

Selon une premiere methode, dite stereophonie sur deux 
canaux, pour simuler le deplacement d'une source sonore, on utilise deux 
haut-parleurs, un canal par haut-parleur, et on pondere I'intensite du son sur 
les deux canaux correspondants, en repartissant la puissance a emettre entre 
les deux haut-parleurs. II est done possible de deplacer la source sonore en 
jouant sur le coefficient de ponderation. 

Cependant, cette technique a I'inconvenient de placer les 
sources sonores a J'interieur de la tete de I'auditeur. De plus, on ne peut 
deplacer les sources sonores que sur une seule dimension au lieu de tout 
I'espace. 

Afin d'ameliorer I'impression d'immersion dans une ambiance 
sonore, il a ete propose d'utiliser quatre ou cinq haut-parleurs dans une salle. II 
s'agit notamment du dispositif « Dolby Surround ». Un tel systeme comprend 
trois canaux acoustiques frontaux et un canal acoustique arriere. Un haut- 
parleur central et deux haut-parleurs gauche et droit diffusent lesdits canaux 
frontaux. Le haut-parleur central focalise les sources sonores quelle que soit la 
position d'ecoute. Le quatrieme canal est diffuse par deux enceintes arriere et 
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correspond a des informations d'ambiance et des effets de reverberation. 

Cependant, un tel systeme ne permet pas de localiser 
precisement les sources sonores etant donne que le haut-parleur central les 
focalise quelle que sort la position d'ecoute. Par ailleurs, il n'est pas possible, 
dans une telle salle, d'emettre des sons distincts pour les deux oreilles. 

Selon un autre precede pour simuler un effet de spatialisation, 
on repartit regulierement, en cercle, une serie de haut-parleurs orientes vers 
un point d'ecoute, chaque haut-parleur diffusant un canal sonore particulier. II 
s'agit done d'une extension du procede stereophonique sur deux canaux. 
Cependant, I'effet de spatialisation n'est reellement obtenu qu'en un point 
particulier de la salle, dit point focal. Les auditeurs qui se trouvent ailleurs 
qu'en ce point focal entendent egalement les sons, mais ils subissent des 
illusions acoustiques, que I'on pourrait comparer a des illusions optiques. 

Cela etant, un son percu peut se reduire a une pression 
acoustique, supposee uniforme, au niveau des tympans. Ainsi, au niveau 
d'une oreille, la seule variable d'interet est la pression acoustique au niveau du 
tympan, qui depend elle-meme de la pression acoustique a I'entree du,conduit 
auditif, de la morphologie de I'oreille de I'auditeur. Dans un casque acqustique, 
le but est de reproduire cette pression, afin de reconstituer un son. 

Cependant, pour deux auditeurs differents, la pression 
acoustique au niveau du tympan, et meme de I'entree du conduit auditif, 
resultant d'une meme source sonore, sera differente. Cela ne les empechera 
pas, sauf deficience auditive, de localiser la source sonore correctement. 

Ces differences entre individus et entre les oreilles d'un meme 
individu, proviennent des differences morphologiques. En effet, I'ecartement 
des oreilles de I'auditeur et la presence d'un obstacle, la tete, sur la trajectoire 
de I'onde acoustique, introduisent un dephasage et une difference d'intensite 
dans une onde acoustique issue d'une meme source sonore. Ainsi, la pression 
acoustique au niveau du tympan est differente entre I'oreille droite et I'oreille 
gauche, pour une meme source sonore, en fonction de la position de cette 
source par rapport a I'auditeur. 
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Divers dispositifs tentent de spatialiser un son en tenant 
compte de ces differences de perception entre les deux oreilles. II s'agit 
simplement de diffuser le meme son, en tenant compte des phenomenes 
physiques aboutissant au dephasage et a la difference d'intensite, dans les 
5 deux oreilles. C'est le principe binaural. 

Cependant, des techniques binaurales reposent sur une base 
de donnees regroupant des mesures experimentales, correspondent a des 
morphologies « moyennes ». II n'est pas possible de modeliser I'appareil auditif 
humain, notamment le pavilion de I'oreille, dont la forme est trap complexe 
10 pour prendre en compte tous les phenomenes physiques necessaires a une 
approche calculatoire. Ainsi, les techniques utilisees correspondent a des 
oreilles moyennes et les mesures sont realisees sur des mannequins. Ces 
techniques presentent done I'inconvenient de ne pas etre adaptees a tous. 

Le but de la presente invention est de proposer un casque 
15 acoustique pour la restitution spatiale d'un son, qui pallie les inconvenients 
precites. 

En particulier, un tel casque doit permettre remission de sons 
distincts pour les deux oreilles, sans dependance vis-a-vis des caracteristiques 
individuelles de I'appareil auditif. En d'autres termes, un tel casque doit 
20 permettre la spatialisation d'un son pour la grande majorite des auditeurs. 

Un autre but de la presente invention est de proposer un 
systeme dynamique, pouvant tenir compte des deplacements de la tete dans 
le champ acoustique reconstitue a I'aide d'un tel casque. 

Un autre but de invention est de proposer un casque 
25 acoustique peu encombrant, simple d'utilisation et permettant une bonne 
mobilite de la tete, notamment pour I'adapter aisement en systeme dynamique. 

Un but de I'invention est egalement de proposer un casque 
permettant de restituer un son de facon precise, en evitant les sensations de 
saccades lors du mouvement d'une source sonore, donnant I'impression d'un 
30 champ acoustique continu. 

Encore un autre but de I'invention est de proposer un casque 
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adaptable a n'importe quelle t§te. 

Un autre but de I'invention est de proposer un casque peu 

onereux. 

Encore un autre but de I'invention est de proposer un dispositif 
d'enregistrement compatible avec un tel casque acoustique. 

D'autres buts et avantages de I'invention apparaitront au cours 
de la description qui va suivre, qui n'est donnee qu'a titre indicatif et qui n'a 
pas pour but de la limiter. 

L'invention concerne un casque acoustique pour la restitution 
spatiale d'un son, muni de deux ecouteurs, chaque ecouteur comprenant un 
support definissant au moins partiellement une surface en calotte englobant 
totalement I'oreille de I'auditeur, chaque ecouteur comprenant au moins cinq 
haut-parleurs, disposes sur ledit support et aptes a reconstituer un champ 
acoustique. , 

L'invention concerne egalement un dispositif d'enregistrement 
d'un son destine a une restitution spatiale ulterieure, constitue d'un casque tel 
que defini ci-dessus et dans lequel les haut-parleurs sont remplaces par des 
microphones omnidirectionnels ou cardioTdes, la surface en ^.calotte 
d'enregistrement correspondant audit dispositif d'enregistrement etant 
confondue avec la surface en calotte (d'emission acoustique) d'undit casque 
auditif. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description, 
accompagnee des figures en annexe, parmi lesquels : 

- la figure 1 represente schematiquement la t§te d'une 
personne.coiffee d'un casque acoustique conforme a I'invention, 

- les figures 2a, 2b, 2c sont des vues en perspective de 
I'ecouteur gauche d'un casque conforme a l'invention, avant, interieur et arriere 
respectivement, 

- les figures 3a et 3b sont des vues en coupe d'un ecouteur 
d'un casque conforme a I'invention, selon un plan vertical et un plan horizontal 
respectivement, 
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- les figures 4 et 5 sont deux variantes de repartition de hurt 
haut-parleurs, ou microphones, dans un ecouteur, illustrees en plan et en 
coupe, 

- la figure 6 est une variante de repartition de six haut-parleurs, 
5 ou microphones, dans un ecouteur, illustrees en plan et en coupe. 

L'invention est nee du constat de I'inexistence d'un dispositif 
simple de spatialisation du son, necessitant peu de puissance de calcul, et 
adapte a tous. En effet, les dispositifs bases sur le principe binaural sont 
specifiques a I'auditeur -ou le mannequin- sur lequel ont ete realisees les 
10 mesures tandis que les salles stereophoniques ne permettent une 
spatialisation du son qu'au point focal de la salle. De plus, les dispositifs en 
salle dependent frequemment de la geometrie de la piece et de la disposition 
relative des haut-parleurs. 

Les inventeurs ont abouti a l'invention en modifiant le point de 
15 vue utilise pour aborder le probleme de la spatialisation d'un son. Au lieu de 
chercher a reproduire la pression acoustique au niveau du tympan ou de 
I'entree du conduit auditif, comme cela a ete le cas jusqu'a present, ils ont 
cherche a reconstituer I'onde acoustique telle qu'elle peut etre mesuree a une 
distance donnee de I'oreille, avant transformation par le pavilion et le conduit 
20 auditif. 

Les inventeurs ont done decide de creer une surface sonore 
emettrice entourant le pavilion de I'oreille. Le fait que cette surface entoure le 
pavilion de I'oreille n'est pas anodin. En effet, cela permet de s'affranchir des 
caracteristiques morphologiques individuelles du pavilion puisque I'onde emise 
25 sera transformee par le pavilion de I'oreille, au meme titre qu'un son 
quelconque. 

^utilisation d'un casque permet, en outre, de s'affranchir des 
problemes de geometrie d'une salle. Cela permet egalement de developper, 
par exemple, des systemes dynamiques tenant compte des deplacements de 
30 la tete dans I'espace, pour deplacer, virtuellement, I'environnement sonore 
reconstitue en fonction de ces mouvements de la t§te. 
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D'apres !e principe de Huygens-Fresnel, tout point de I'espace 
touche par une onde acoustique devient une source secondaire et reemet a 
son tour une onde spherique. Ainsi, la contribution d'une surface sonore 
emettrice telle qu'elle est percue par le tympan est equivalente a ('addition de 
toutes les ondes spheriques emises par ('infinite de points de cette surface 
sonore emettrice. 

Cependant, en pratique, on ne peut pas produire une infinite 
de sources sonores. II a done ete necessaire de determiner un nombre fini de 
sources sonores qui, diffusant des sons en meme temps, seraient equivalentes 
a ladite surface sonore emettrice. 

Pour cela, on utilise fa theorie de I'information, et plus 
particulierement le theoreme de Shanon. Selon ce theoreme, la pulsation 
d'echantillonnage d'un signal sinusoTdal doit etre au moins deux fois 
superieure a la pulsation dudit signal sinusoidal, si Ton veut eviter une'perte de 
coherence entre le signal sinusoTdal continu et I'echantillonnage. En d'autres 
termes, la periode d'echantillonnage doit etre deux fois plus petite que la 
periode du signal sinusoTdal. , < e 

Un signal sonore peut se decomposer en une somme de 
signaux sinusoTdaux. Par une analogie espace-temps, la distance 
d'echantillonnage, entre deux haut-parleurs du signal sonore doit etre 
inferieure a deux fois la longueur d'onde de ce signal. Si Ton considere que la 
longueur d'onde limitante est la longueur d'onde la plus courte du signal, e'est- 
a-dire que la frequence limitante est la frequence la plus elevee du signal, on 
obtient: Al <; 2.X, ou I est la distance separant deux haut-parleurs (ou 
microphones) et X est la plus petite longueur d'onde du signal. 

Ainsi, I'echantillonnage -emission ou enregistrement- conserve 
toutes les informations du signal echantillonne pour les frequences inferieure 
ou egale a la moitie de la frequence d'echantillonnage. 

La plage des frequences audibles est de 20 Hz a 20 kHz, mais 
les frequences sonores les plus souvent percues sont inferieures a 5 kHz. On 
choisit done une frequence d'echantillonnage de 10 kHz. 
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Comme illustre aux differentes figures, on aboutit a un casque 
1 comprenant deux ecouteurs 2, chaque ecouteur comprenant au moins cinq 
haut-parleurs disposes sur un support 3, 4. Led* support 3, 4 definit au moins 
partiellement une surface en calotte, apte a englober totalement I'oreille de 
I'auditeur 6. 

L'expression « en calotte » signifie que I'ecouteur englobe 
totalement le pavilion de I'oreille, sans qu'il y ait de contact entre la surface 
« en calotte » et le pavilion. Avantageusement, cette surface se presente sous 
la forme d'une hemisphere ou d'une portion d'hemisphere. Elle peut egalement 
etre ovoTde, voire eventuellement polyedrique. L'essentiel reside dans le fait 
que la surface en calotte englobe I'oreille de I'auditeur, et constitue un 
squelette support pour les haut-parleurs. 

Dans les differentes figures, ledit ecouteur presente une 
surface en calotte hemispherique. 

Ledit ecouteur 2 peut etre ouvert ou ferme. S'il est ouvert, 
ladite surface hemispherique n'est que partiellement materialise par le 
support 3, 4. S'il est ferme, le support 3, 4 materialise complement ladite 
surface hemispherique. Avantageusement, lesdits au moins cinq haut-parleurs 
peuvent etre repartis en forme de croix, ce qui permet d'obtenir une surface 
20 acoustique emettrice satisfaisante. 

Ledit support est constitue notamment d'une bague 3 a 
laquelle sont fixees deux bandes 4 cintrees, une bande horizontale 42 et une 
bande verticale 43. Lesdites bandes 4 cintrees torment une croix. En outre 
elles sont percees d'orifices 41 aptes a recevoir lesdits haut-parleurs 44. 

Les orifices 41 sont repartis regulierement, de sorte que la 
distance separant deux haut-parleurs contigOs est inferieure ou egale a 3 cm, 
pour une frequence maximale du signal echantillonne de 5 kHz. Le diametre D 
de la bague 3 est, dans cet exemple, de 8 cm. 

Chaque bande cintree 42, 43 est munie d'un orifice 41 au 
niveau du point d'intersection des deux bandes, comme illustre aux differentes 
figures. Par exemple, la bande horizontale 42, comprend quatre orifices 41 
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espaces d'un angle de 36° entre eux ; la bande verticale 43 comprend trois 
orifices 41 espaces d'un angle de 45° entre eux. Ainsi, I'ecouteur 2 peut 
recevoir six haut-parleurs dont un a I'intersectipn des deux bandes support 42 

43. 

Par exemple, la surface hemispherique a un rayon r de 4 cm. 

Bien entendu, on pourrait prevoir un plus grand nombre de 
haut-parleurs, disposes par exemple sur les branches d'une etoile et plus 
proche les uns des autres, pour obtenir une frequence maximale du signal 
echantillonne, en I'occurrence emis, superieure a 5 kHz. 

Par exemple, comme illustre aux figures 4 et 5, I'ecouteur peut 
comporter hurt haut-parleurs 44. Sont representees, en haut a gauche des 
figures 4 et 5, une vue plane de ces deux variantes et, autour de la vue plane, 
des vues en coupe selon les lignes AA, BB, CC, A'A, B'B', C'C. Dans ces 
exemples, les ecouteurs sont hemispheriques. 

Ainsi, en vue plane, les haut-parleurs 44 sont . repartis 
regulierement autour de deux cercles concentriques, un cercle exterieur 31 de 
grand rayon et un cercle interieur 32 de rayon inferieur a celui-djj cercle 
exterieur 31. 

Dans la variante illustree a la figure 4, les haut-parleurs 44 se 
trouvent au sommet d'un pentagone regulier inscrit dans le cercle exterieur 31 
et d'un triangle equilateral inscrit dans le cercle interieur 32. 

Dans la variante illustree a la figure 5, les haut-parleurs 44 
sont situes aux sommets de deux carres inserts respectivement dans le cercle 
interieur 32 et le cercle exterieur 31, les diagonals d'un des carres etant 
sensiblement paralleles aux cotes de I'autre carre. 

Avantageusement, les cercles exterieur 31 et interieur 32 sont 
sensiblement paralleles au plan definit par la bague 3 et se trouvent sous un 
angle de 30" rad) et de 60° (j£ rad) par rapport au centre 33 de 
I'hemisphere. 

Selon une autre variante, representee a la figure 6, I'ecouteur 
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comporte six haut-parleurs 44, quatre repartis regulierement aux sommets d'un 
carre inscrit dans un cercle exterieur 31 et les deux autres repartis sur une 
diagonale dudit carre, sur un cercle interieur 32. 

Ainsi, lesdits au moins cinq haut-parleurs sont aptes a 
reconstituer un champ acoustique, percu comme continu par I'oreille humaine, 
pour des frequences acoustiques inferieures a une frequence maximale 
donnee, notamment 5 kHz. 

L'expression « percu comme continu » signifie que le 
deplacement d'une source sonore emettant un signal de frequence inferieur ou 
egal a 5 kHz, restituee par le casque acoustique, est pergu sans saccade ni a- 
coups mais de maniere continue. L'auditeur n'a pas I'impression que la source 
sonore passe sans transition d'un point de I'espace a I'autre quand le 
deplacement aurait dQ §tre percu comme progressif. 

Avantageusement, un casque conforme a I'invention comprend 
au moins six haut-parleurs par ecouteur. 

Selon une premiere variante de I'invention, un casque 1 est 
muni d'ecouteurs ouverts, tel qu'illustre aux differentes figures. Dans ce cas, le 
support 3, 4 est constitue d'une armature ouverte, apte a recevoir les haut- 
parleurs. D'un point de vue acoustique, cela signifie que l'auditeur peut 
entendre un son non emis par les haut-parleurs, sans deformation, ni 
attenuation. 

Selon une autre variante, les ecouteurs 2 sont fermes. Dans ce 
cas, le support est constitue d'une coque definissant une surface 
hemispherique apte a recevoir lesdits haut-parleurs. 

Bien que cela ne soit pas illustre, des moyens de connexion 
electrique sont prevus entre les haut-parleurs 44 et, par exemple, une sortie 
audio d'un amplificateur, d'un baladeur, une carte son ou de tout autre 
appareil electronique similaire. II pourrait egalement s'agir de moyens de 
transmission sans fil, evitant ainsi I'encombrement genere par des fils 
electriques. 

Avantageusement, ledit casque serf de support a un 



l er aepot 



10 

microphone situe a I'extremite d'une branche, devant la bouche de I'auditeur, 
pour permettre a celui-ci de parler, notamment de maniere interactive, avec 
une autre personne equipee par exemple d*un m§me casque. 

LesdRs ecouteurs 2 peuvent presenter diverses 
caracteristiques supplemental. Par exemple, la bague 3, c'est-a-dire la zone 
de I'ecouteur en contact avec la tete de I'auditeur, peut etre equipee d'un 
anneau de mousse, afin d'ameliorer le confort de I'auditeur 6 lors de I'utilisation 
du casque. 

Les elements du support 3, 4 sont constitutes par exemple 
d'aluminium ou d'un autre metal leger, ou encore de plastique. 

Comme illustre, les deux ecouteurs 2 du casque 1 sont relies 
par un bandeau 8 qui passe au-dessus de la tete de I'auditeur 6. II peut s'agir 
d'un bandeau reglable, en divers materiaux connus de I'homme du metier. 

Par ailleurs, selon une caracteristique avantageuse, un tel 
casque acoustique est equipe d'un dispositif de suivi des deplacements de la 
tete ou « head-track ». Ainsi, les mouvements de la tete de I'auditeur 6 
peuvent etre detectes et le signal diffuse par les haut-parleurs de. chaque 
ecouteur 2 peut etre modifie en fonction de ces mouvements, afin^d'offrir a 
I'auditeur 6 une veritable impression de deplacement auditif, dans un espace 
virtuel notamment. Ce type de dispositif est particulierement utile lorsqu'il est 
couple a un casque de vision en trois dimensions. 

L'invention est egalement relative a un dispositif 
d'enregistrement pour la restitution spatiale ulterieure d'un son, constitue d'un 
casque tel que decrit ci-dessus. Cela etant, dans un tel dispositif 
d'enregistrement, les haut-parleurs sont remplaces par des microphones 
omnidirectionnels ou cardioTdes orientes vers I'exterieur des ecouteurs, c'est-a- 
dire a I'oppose des oreilles 5 d'un auditeur 6 potentiel. 

Pour une bonne compatibilite entre un tel dispositif 
d'enregistrement et un casque acoustique 1 conforme a l'invention, la surface 
en calotte d'enregistrement correspondant au dispositif d'enregistrement est 
confondue avec la surface en calotte d'emission acoustique d'un tel casque 
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acoustique. 

Avec un tel casque acoustique et un tel dispositif 
d'enregistrement, il n'est plus necessaire de se preoccuper des 
transformations subies par I'onde sonore, dues a I'appareil auditif, puisqu'on 
enregistre et on emet les sons avant ces transformations. 

Un tel casque peut trouver son application dans de nombreux 
domaines, et notamment : 

- les loisirs et jeux dits de « realite virtuelle », qui reconstituent 
un espace audiovisuel virtuel, 

- la teleconference, pour simuler une salle de reunion ou de 
conference et localiser virtuellement les intervenants les uns par rapport aux 
autres, autrement que par I'intermediaire d'un simple ecran, 

- toute autre application ou Ton peut souhaiter coupler, par 
exemple, un espace acoustique a un espace visuel reconstitues. 

Naturellement, d'autres modes de mise en ceuvre, a la portee 
de Thomme du metier, auraient pu encore etre envisages sans pour autant 
sortir du cadre de I'invention, objet des revendications ci-apres. 
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REVEMDICATIOWS 

1. Casque acoustique pour la restitution spatiale d'un son, 
muni de deux ecouteurs, chaque ecouteur comprenant un support definissant 
au moins partiellement une surface en calotte englobant totalement I'oreille de 
I'auditeur, chaque ecouteur comprenant au moins cinq haut-parleurs, disposes 
sur ladite surface hemispherique et aptes a reconstituer un champ acoustique. 

2. Casque selon la revendication 1 comprenant au moins six 
haut-parleurs par ecouteur. 

3. Casque selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le champ 
acoustique est percu comme continu par I'oreille humaine, pour des 
frequences acoustiques inferieures a une frequence maximale donnee, ladite 
frequence maximale etant une frequence audible a I'oreille humaine moyenne. 

4. Casque selon la revendication 3, dans lequel ladite 
frequence maximale vaut 5 kHz et dans lequel deux haut-parleurs contigQs 
sont espaces d'une distance inferieure ou egale a 3 cm. 

5. Casque selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, dans lequel lesdits ecouteurs sont ouverts, ledit support etant 
constitue d'une armature apte a recevoir lesdits haut-parleurs. 

6. Casque selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, 
dans lequel lesdits ecouteurs sont fermes, ledit support comprenant une coque 
definissant une surface en calotte apte a recevoir lesdits haut-parleurs. 

7. Dispositif d'enregistrement d'un son destine a une restitution 
spatiale ulterieure, constitue d'un casque selon I'une quelconque des 
revendications precedentes dans lequel les haut-parleurs sont remplaces par 
des microphones omnidirectionnels ou cardioYdes, la surface en calotte 
d'enregistrement correspondant audit dispositif d'enregistrement etant 
confondue avec ladite surface en calotte (d'emission acoustique) d'undit 
casque. 
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